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RESUMO

A qualidade do corddo de solda produzido pelo processo GMAW na transferéncia
metélica por curto-circuito esta intimamente relacionada a estabilidade do arco elétrico. Busca-
se 0 desenvolvimento de métodos estatisticos que se apoiem em indicadores numericos como
forma de avaliar a estabilidade da soldagem com essas caracteristicas. O estudo da regularidade
da transferéncia metalica em processos de soldagem por curto-circuito ja vem sendo realizado
pelo monitoramento dos sinais elétricos fazendo-se uso do indice de Regularidade Vilarinho
(IVcce), metodologia criada no Laprosolda/UFU. Este trabalho apresenta uma proposta de uma
ferramenta para analise de sinal de solda em soldagens MIG/MAG por curto-circuito, trazendo
informacBes que refletem a estabilidade ou instabilidade do arco elétrico, sendo elas: IVcc,
IVce sem curtos incipientes, nimero de curtos incipientes, frequéncia de curto-circuito e

frequéncia de curto-circuito sem curtos incipientes.

Palavras-chave: MIG/MAG, Laprosolda, curto-circuito;



ABSTRACT

The quality of the weld bead produced by the GMAW process in the metallic transfer
by short circuit is closely related to the stability of the electric arc. We are looking for the
development of statistical methods that rely on numerical indicators as a way to evaluate the
stability of welding with these characteristics. The study of the regularity of the metallic transfer
in short-circuit welding processes has already been carried out by monitoring the electrical
signals using the Vilarinho Regularity Index (IVcc), a methodology created at Laprosolda /
UFU. This work presents a proposal for a tool for analysis of welding signal in MIG / MAG
welding by short circuit, bringing information that reflects the stability or instability of the
electric arc, being: IVcc, 1Vcc without incipient short circuits, number of short incipient, short-

circuit frequency and short-circuit frequency without incipient short circuits.

Keywords: GMAW, Laprosolda, short circuit.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo MIG/MAG um arco elétrico é
estabelecido entre a pega e um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o
arame a medida que este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da

atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo (Fortes, 2005).

O processo MIG/MAG é um dos processos de soldagem mais utilizados na industria
atualmente devido a diversas vantagens como a possibilidade de solda em vérias posicoes,
elevada produtividade, compativel com as principais ligas da industria, possibilidade de
automacdo e baixa geracao de escoria.

Um dos modos de transferéncia mais utilizados neste processo é o da soldagem por
curto-circuito. Com ele, a transferéncia de metal se da basicamente por tensdo superficial,
guando a gota toca o metal liquido da poca. Este modo de transferéncia produz uma poca de
fusdo relativamente pequena, de rapida solidificacdo, sendo indicado para soldagem de sec¢Bes
finas ou soldagens fora da posicao plana.

Com finalidade de facilitar a realizacéo das soldagens e, em consequéncia, a estimacao
da qualidade de solda, pesquisadores sempre procuram quantificar os fatores que influenciam
na estabilidade do processo de soldagem. Sendo a estabilidade do processo de soldagem
MIG/MAG avaliada por trés fatores: estabilidade do arco, regularidade da transferéncia
metalica e comportamento operacional do processo de soldagem, os quais se relacionam de

forma muito préxima e complicada.

Desta maneira, surgiu-se a necessidade de desenvolvimento de indices, que vao indicar
estabilidade/instabilidade de ocorréncia dos fendmenos indicados anteriormente. Até hoje,
varios trabalhos foram feitos nessa area e, normalmente, eles sdo baseados nas andlises
estatisticas das curvas de tensdo do arco e da corrente elétrica utilizada no processo, sendo
alguns deles voltados para a reducdo da geracdo de respingos, através da melhoria da

estabilidade de curtos-circuitos pela correta regulagem dos parametros de soldagem.



14

1.2. OBJETIVOS

Neste trabalho objetiva-se a criacdo de uma ferramenta grafica e interativa de analises
de sinais de solda MIG/MAG em transferéncias por curto-circuito que permita a visualizagdo
de diferentes intervalos de tempo em qualquer parte do sinal e apresente indicadores que
indiquem a estabilidade do processo em todo o sinal de solda e no sinal visualizado. Dessa

maneira auxiliando nas analises feitas em laboratério e em novos estudos sobre o tema.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 é apresentado a
contextualizacdo e relevancia do tema, assim como os objetivos do mesmo. O capitulo 2 é
dedicado a uma revisdo bibliografica que discute conceitos basicos sobre soldagens MIG/MAG

e alguns critérios utilizados no trabalho.

No capitulo 3 € apresentada a metodologia de pesquisa utilizada, sendo descritas as
etapas do trabalho, sendo elas a escolha da plataforma de programacéo, a definicéo do algoritmo

da ferramenta e a validacdo da mesma.

No capitulo 4 os resultados sdo apresentados e analisados, assim como, algumas
discussOes relevantes levantadas. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes

finais, que destacam as contribuicdes deste trabalho e sugerem-se estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLDAGEM

A soldagem é um processo de juncdo permanente de dois materiais (geralmente metais)
através de coalescéncia resultante de uma combinacdo adequada de temperatura, pressao e
condic¢des metalurgicas (KHAN, 2007). A juncdo acontece quando os atomos da borda da outra

peca estdo proximos o suficiente para que haja interacdo entre seus atomos (AWS, 2001).

Variagdes da combinacéo entre temperatura e pressao desenvolveram uma ampla gama
de processos de soldagem, dentre elas, o processo MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG
— Metal Active Gas) no item seguinte (KHAN, 2007).

2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

Muitas vezes, na industria, é necessario reduzir o custo de producdo de um artigo, e uma
alternativa é reduzir o tempo de operacédo. Para este fim, o processo por soldagem MIG/MAG
tem sido muito utilizado pela sua alta produtividade (SUBAN e TUSEK, 2001).

Também conhecida como GMAW - (Gas Metal Arc Welding), ou seja, soldagem ao
arco elétrico com gas de protecdo, MIG/MAG, € um processo de soldagem a arco que usa um
arco entre um arame-eletrodo de alimentacdo continua e uma poca de fusdo. O arco funde
continuamente o arame a medida que este € alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é
protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo (SOUZA,
RESENDE e SCOTTI, 2009).

A diferenca entre MIG/MAG consiste no gas utilizado. O processo Metal Inert Gas
(MIG), utiliza gas ou mistura de gases inertes no processo de soldagem, ja o processo Metal
Active Gas (MAG), ndo utiliza gas inerte, mas sim gases ou misturas ativas (OKUMURA e
TANIGUCHI, 1982). A Figura 1 mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem.
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Figura 1 - Processo basico de soldagem MIG/MAG

ALIMENTACAO
DE ARAME

TOCHAMIG — METAL DE SOLDA
= SOLIDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM _
\
PROTECAO

GASOSA ——

POGA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Fonte: FORTES, 2005

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o
arame no polo positivo. Essa configuracdo € conhecida como polaridade reversa. De acordo
com Fortes (2005) a polaridade direta é raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente
do metal fundido do arame de solda para a peca. S&0 comumente empregadas correntes de

soldagem de 50 A até mais que 600 A e tensdes de soldagem de 15 V até 32 V.

A definicdo é simples, porém, existem indmeros fatores que afetam o processo, como
por exemplo as composicdes quimicas dos materiais e dos gases de protecdo, esses fatores
afetam diretamente as propriedades mecéanicas e metallrgicas do metal da solda e os modos de
transferéncia metalica (SOUZA, RESENDE e SCOTT]I, 2009).

Melhorias continuas tornaram o processo MIG/MAG aplicavel a soldagem de todos os
metais comercialmente importantes como os acos, o aluminio, acos inoxidaveis, cobre e varios
outros. Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados praticamente em todas
as posicoes. E simples escolher equipamento, arame, gas de protecdo e condigdes de soldagem
capazes de produzir soldas de alta qualidade com baixo custo (FORTES, 2005).

2.3 GASES DE PROTECAO

Varios tipos de gases de prote¢do podem ser utilizados, incluindo um Gnico componente
ou até quatro componentes de gases. A fungdo da protecdo gasosa € excluir a atmosfera do
contato com o metal de solda fundido. Essa protecdo é necessaria pela tendéncia, da maioria
dos metais, de formar dxidos, e nitritos em menor proporcao, quando aquecidos até seu ponto
de fusdo no ar (SUBAN e TUSEK, 2001). De acordo com Cabral e Junior (2008), o gas de
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protecdo é alimentado por um sistema adequado através do bocal da pistola de soldagem, para

devida protecdo do arame, 0 arco e a poga de fuséo.

Conforme a I1SO 14175, os gases listados como de protecdo s&o: Hidrogénio (H),
Oxigénio (O2), Diéxido de Carbono (CO3), Nitrogénio (N.), Hélio (He) e Argdnio (Ar). Os
mesmo tém como principal funcdo proteger a solda de elementos que a prejudiquem, sendo
estes principalmente o Nitrogénio (N2), Oxigénio (O) e vapor d'dgua (H20) presentes no ar
atmosférico (FORTES, 2005).

Segundo Kah e Mvola (2016) além de proteger a solda de outros elementos, a soldagem
também afeta significativamente a forma e a geometria da solda, propriedades metallrgicas e
mecanicas, velocidade de soldagem, transferéncia de metal e estabilidade do arco. Sendo assim,
a escolha do gés de protecdo ¢ um fator crucial para determinar as propriedades da solda e a

eficiéncia da mesma.

Conforme Schio (2013) no processo MIG, onde ha a adi¢do de gases de protecdo inertes, 0s

principais gases ou misturas sao:

e Argonio

e Hélio

e Argbnio + 1% de O2

e Arg0nio + 3% de O2

e Argbnio + (até) 15% de CO;

Com relagéo aos principais gases utilizados no processo MAG, onde 0s gases ou misturas

sdo ativos, temos:

e CO2

e CO2+5a10% de O

e Argbnio + 15 a 30% de CO>
e Argbnio +5a 30% de O

e Argonio + 25 a 30% de N>

2.4 MODOS DE TRANSFERENCIA METALICA

O que determinara o tipo de transferéncia metalica serdo os parametros elétricos do arco,

sendo eles, o tipo e valor da corrente, a tensdo, a polaridade, o diametro e composic¢éo do metal
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de adicéo, o tipo e composi¢do do meio de protecdo, 0 comprimento energizado do eletrodo e
a presséo atmosférica (JUNIOR, 2003).

O comportamento da transferéncia metélica é de suma importancia na soldagem, para
Subramanian et al. (1998), ela afeta a habilidade de soldagem em varias posi¢6es, no grau de

penetracdo, na estabilidade da poca de solda e na quantidade perdida através de respingos.

Como descrito em Cabral e Junior (2008), o processo GMAW dispde de 3 técnicas mais
comuns de transferéncia metalica, sendo elas o curto-circuito, globular e aerossol, conforme

mostrado na Figura 2.

Figura 2. Modos de transferéncia metélica

?
b | L ¥ W
|
Curto-circuito Globular Aerossol

Fonte: FORTES (2005)

2.4.1 Transferéncia curto-circuito

Gomes (2006) caracteriza a transferéncia por curto-circuito como tendo parametros de
tensdes baixos e correntes ndo muito elevadas, diametros de eletrodos menores que séo
usualmente limitados para arames de até 1,2 mm de diametro. As gotas de metal formadas na
transferéncia sdo pequenas e de tamanho proximo ao diametro do eletrodo, sendo seu toque,
peridédico e numa média de cem vezes por segundo, conforme pode ser visto na Figura 3
(UTTRACHI e MEYER, 1993).

Figura 3. Fotografias sequenciais da transferéncia por curto-circuito
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Fonte: FERRARESI, Figueiredo e Hiap Ong, 2003

Este modo de transferéncia também € caracterizado por grande instabilidade, podendo
apresentar formacao intensa de respingos. Um gas de protecdo adequado e equipamentos com
especificacbes apropriadas se fazem necessarios para que a transferéncia ocorra de maneira
estavel e controlada (MORGANTI, 2013). A faixa 6tima de corrente de soldagem para que haja
uma solda mais estavel pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa 6tima de corrente para varios didmetros de arame

Diametro do arame | Corrente de soldagem (A)
pol (") mm Minima Maxima
0,030 0,76 50 150
0,035 0,89 75 175
0,045 1,10 100 225

Fonte: FORTES (2005)

2.4.2 Transferéncia globular

Quando a corrente e a tenséo de soldagem se encontram acima do maximo recomendado
para a soldagem por curto-circuito, a transferéncia de metal comecara a tomar uma forma

diferente, passara de uma transferéncia de curto-circuito para uma transferéncia globular, onde
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0 metal se transfere através do arco. De acordo com Fortes (2005) as gotas de metal fundido na

maioria das vezes possuem diametro maior que o do proprio arame.

Conforme Cabral e Junior (2008), a transferéncia globular se restringe, normalmente, a
posicdo plana pelo fato da forca gravitacional ser dominante, de maneira que para soldagem
fora de posicdo a gota pode nédo atingir a poca de fusdo adequadamente. Podemos observar na

Figura 4 como ocorre a transferéncia globular.

Figura 4. Fotografias sequenciais da transferéncia Globular.

GLO06 GLOO7 GL008 GL009 GLO10

Fonte: FERRARESI, FIGUEIREDO e HIAP ONG, 2003
2.4.3 Transferéncia aerossol/spray

Ao aumentarmos ainda mais a corrente, para a chamada corrente de transicdo, passamos
de uma transferéncia globular para uma transferéncia por spray, havendo uma diminuicdo do
didmetro médio das gotas. A Tabela 2 mostra valores tipicos de correntes de transicdo para
diferentes valores de corrente de transicdo, para varios metais de adi¢éo e gases de protecao.
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Tabela 2. Corrente minima para a soldagem por aerossol.

Tipo de arame Diametro do arame Gas de protecao Corrente minima
pol (*) mm de aerossol (A)

0,030 0,76 150

0,035 0,89 165

Aco Carbono 0,045 1,10| 98% Ar/ 2% O, 220

0,052 1,30 240

0,062 1,60 275

0,035 0,89 170

Aco Inoxidavel 0,045 1,10| 98% Ar/ 1% O, 225

0,062 1,60 285

0,030 0,76 95

Aluminio 0,046 1,19 Argonio 135

0,062 1,60 180

0,035 0,89 180

Cobre desoxidado 0,045 1,10 Argonio 210

0,062 1,60 310

0,035 0,89 165

Bronze ao silicio 0,045 1,10 Argonio 205

0,062 1,60 270

Fonte: FORTES, 2005

Segundo Gomes (2013), essa deposicdo é caracterizada pela grande quantidade de

pequenas gotas, a alta frequéncia, formando quase um jato continuo. Devido as altas correntes

e tensdes, essas gotas sao depositadas com alta energia e fazem com que a poca de fusdo seja

bastante fluida, limitando-o a posic¢éo plana e horizontal.

A soldagem em aerossol pode produzir altas taxas de deposi¢cdo do metal de solda.

Portanto, segundo Cabral e Junior (2008), essa técnica de soldagem é geralmente empregada

para unir agos de espessura 2,4 mm e maiores. Podemos observar na Figura 5, por meio de fotos

sequenciais, como ocorre a transferéncia por spray.
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Figura 5. Fotografias sequenciais da transferéncia Aerossol/Spray.

SP007 SP008

Fonte: FERRARESI, FIGUEIREDO e HIAP ONG, 2003

2.5 INSTABILIDADE DO ARCO

A melhoria no desempenho da soldagem GMAW por curto-circuito tem como requisito
0 alcance da estabilidade do processo que tem sido a razdo do desenvolvimento de uma série
de estudos. Entende-se por processo estavel aquele em que é garantida tanto a estabilidade do
arco elétrico quanto a da transferéncia metalica (PONOMAREV; SCOTTI, 2008).

Segundo Hermans e Den Ouden (1999) a instabilidade pode ser consequéncia de trés
fendmenos distintos: variaces na velocidade de alimentacdo, reignicdes do arco elétrico e
curtos-circuitos instantaneos (curtos-circuitos incipientes). Este Gltimo decorre do contato entre

eletrodo e poca de fusdo por tempo insuficiente para que ocorra a transferéncia metélica.

Para Kang e Rhee (2011) as irregularidades presentes nos oscilogramas de tensdo e
corrente refletem a presenca de distarbios no processo, mais especificamente a ocorréncia de
respingos. Do ponto de vista operacional, os respingos sdo um bom indicativo de instabilidade,
consequéncia da extincao e reignicao do arco elétrico. Momentos esses, em que a poca de fuséo
é submetida ao contato com o eletrodo em fusédo e a acdo do arco, no inicio e término do curto-

circuito, respectivamente.
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Buscando-se quantificar o grau de estabilidade da soldagem por curto-circuito, uma
série de estudos vem se desenvolvendo ao longo dos anos através da analise estatistica. Como
a transferéncia por curto-circuito € um processo ciclico, as pesquisas caminham no sentido de
investigar a frequéncia de curto-circuito e a constancia e repetibilidade dos tempos de curto-
circuito e de arco aberto. Consiste no objetivo dessa linha de pensamento, o célculo do desvio
padrdo desses indicadores para a criacdo de indices estatisticos capazes de avaliar 0 processo
(CARVALHO, 2016).

Dentre os indices existentes até entdo, destaca-se o chamado indice de Estabilidade.
Fundamentado na periodicidade do processo, ele é capaz de avaliar a capacidade de repeticdo
da duragdo dos ciclos. Para isso, sdo calculados o desvio padrao (o) e a média () dos periodos
de curto-circuito para obté-lo. O indice é descrito pela seguinte equacdo: indice de
Estabilidade = 1 — o/u (CUIURI; NORRISH; COOK, 2000).

Entretanto, segundo Carvalho (2016), por se basear no desvio padrdo do periodo como
um todo, este indice apresenta certa limitacao, por ndo considerar a divisdo do ciclo em duas
etapas: o tempo de curto-circuito e o de arco aberto. Dessa forma, pode-se ter variagdes nesses
tempos de um ciclo para o outro, mas mantendo um mesmo periodo, enquanto o indice
permaneceria inalterado, mascarando o processo. Além dos tempos ja citados anteriormente, a
frequéncia de curto-circuito também é objeto de pesquisa quando se analisa a estabilidade do

processo.

A estabilidade da transferéncia por curto-circuito pode ser apontada pela distribuicéo da
taxa de transferéncia das gotas e tem como obstaculo a natureza dos fendmenos que
caracterizam o processo (MACHADO, 1996). Utiliza-se o desvio padrdo da frequéncia de
destacamento das gotas de metal liqguido como medida da estabilidade do processo. Presume-
se que o valor minimo desse desvio padrdo é obtido a uma determinada velocidade de
alimentacdo, resultando na condigdo de méaxima estabilidade.

2.6 CRITERIO LAPROSOLDA

De acordo com REZENDE et al.(2011) o critério Laprosolda visa quantificar a estabilidade
de transferéncia por curto-circuito no processo de soldagem MIG/MAG. O critério se baseia na
premissa de que a estabilidade da transferéncia por curto-circuito esta intimamente ligada com

a constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto, assim como um tamanho
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apropriado de diametro de gota para que haja acdo da tensao superficial na transferéncia. Sendo

assim, o critério utiliza dois parametros:
1) Indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito

Tratando de avaliacio de processos de soldagem, o Indice de Regularidade Vilarinho (IVcc)
é baseado na premissa de que a estabilidade do processo de transferéncia por curto-circuito esta
ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto, ou seja, acredita-se
que, se os tempos sofram pouca variagdo tanto em curto-circuito como em arco aberto, 0
processo esta estavel. Desta forma, a constancia nos tempos € medida por meio do coeficiente
de variacdo, que leva em conta ndo somente o desvio padrdo da amostra, mas também sua

média, mostrada na Equacao 1:

Sendo,

otec = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito;

otab = desvio padrdo da média do tempo de arco aberto;

tee = média do tempo de curto-circuito

tab = média do tempo de arco aberto
2) Faixa admissivel de tamanho de gota em transferéncia por curto-circuito

A faixa admissivel de tamanho de gota, AFcc, define os volumes da gota em transferéncia
a cada curto-circuito, permitindo uma passagem mais suave da mesma para a poca pelo efeito
da tensdo superficial (MACHADO et al., 2013). O parametro parte do principio que a gota ndo
deve crescer muito antes de se destacar, mas por outro lado deve ter um volume minimo. Esses
volumes sdo funcbes do material do arame e do gas de prote¢do. Medir o tamanho médio da
gota ndo é uma tarefa facil, mas pode-se estimar a faixa de volume adequado a partir do calculo

das frequéncias maximas (Fccmax) € minimas (Feemin) esperadas. Conforme a Equacéo 2.

Va im-(d)z
cc = (lkTﬁ 2)
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Sendo,

d = didmetro do arame-eletrodo em milimetros;
Vaim = velocidade de alimentacdo de arame em milimetros por segundo;

k = fator de multiplicacdo para estimar o didmetro da gota em funcdo do didametro do arame.

Para Fcemin, 0 K utilizado se refere a gotas de tamanho méaximo e para Feemax € Utilizado
0 k para gotas de volume minimo. Sendo o k determinado de acordo com o material do arame

e 0 gas de protecdo utilizado e precisa ser determinado com filmagens de alta velocidade.
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3. METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho, a metodologia pode ser dividida em
quatro etapas: escolha da plataforma de programacdo, definicdo do algoritmo e validacdo da

ferramenta.

3.1 ESCOLHA DA PLATAFORMA DE PROGRAMACAO

O objetivo da ferramenta é auxiliar nas analises feitas em laboratdrio dos sinais de solda,
através da visualizacdo dos dados, célculo das varidveis (Frequéncia de solda, IVcc e numeros
de curtos-circuitos incipientes) sendo calculados para todo sinal e de forma dinamica, com

curtos incipientes e sem curtos incipientes.

Para isso foi utilizada a ferramenta gratuita Processing, uma ferramenta grafica, muito
similar e inspirada no software utilizado no Arduino e que permite uma facil comunicacéo
serial. Atendendo todos 0s requisitos necessarios para a criacdo da atual ferramenta a ainda
possuindo varios fatores que contribuem para a futura criacdo de um produto portéatil de analise

do sinal de solda em tempo real.

3.2 DEFINICAO DO ALGORITMO

Foram definidas 5 variaveis que deveriam constar na ferramenta criada, sendo eles: 1\VVcc
(considerando curtos-circuitos incipientes), IVcc sem curtos-circuitos incipientes, nimero de
curtos-circuitos incipientes, frequéncia de curto-circuito (considerando curtos-circuitos
incipientes) e frequéncia sem curtos-circuitos incipientes. Para todas essas variaveis o célculo
seria realizado para todo o sinal de solda (variaveis totais) e para o sinal visivel na tela (variaveis

dindmicas).

Para as variaveis que ndo faziam nenhuma consideracdo em relagcdo aos curtos-circuitos

incipientes (I\Vcc e frequéncia), foi utilizada a metodologia indicada na Figura 6.
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Figura 6: Fluxograma para varidveis com curtos-circuitos incipientes

Arquivo do sinal de solda no
formato .txt inserido dentro
da pasta do Software

Calcula-se o IVcc e as
frequéncias a partir das
matrizes tempo e
tamanho dos vetores

Enquanto contador de
varredura de dados <=
amanho da matriz tempg

Sim

Armazenado no vetor
de tempo de arco
fechado

Armazenado no vetor
Nao——pi  de tempo de arco
aberto

Tensao é menor
que a tenséo de
corte?

Fonte: Autor

Com o vetor de tempos de arco aberto e vetor de tempos em arco fechado podemos

calcular o I\Vcc (Total e dinamico) e a frequéncia (Total e dindmica).

Para as variaveis que fazem consideracdo aos curtos-circuitos incipientes (NUmero de
curtos-circuitos incipientes, IVVcc sem curto-circuito incipiente e frequéncia de curto-circuito
sem curtos-circuitos incipientes), foi utilizado uma metodologia diferente, representada na

Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma para varidveis sem curtos-circuitos incipientes

Arquivo do sinal de solda no
formato .txt inserido dentro
da pasta do Software

Armazenado no vetor
de tempo de arco
fechado

Tensao é menor
que a tensdo de
corte?

Intervalo de arco
fechado é maior
que 2 ms?

Enquanto contador de
varredura de dados <=
amanho da matriz tempg

Calcula-se o IVcc e as
frequéncias a partir das
matrizes tempo e
tamanho dos vetores

Armazenado no vetor
de tempo de arco
aberto

Incremento no contador de curtos circuitos
incipientes e incremento no tempo de arco
aberto da posicao anterior no vetor

Fonte: Autor

Essa metodologia considera o tempo dos curtos-circuitos incipientes como arco aberto,

visto que ndo ha transferéncia metalica. De posse dos vetores de tempo em arco aberto e tempo

em arco fechado é possivel calcular o IVVcc sem curtos incipientes (Total e Dinamico), o numero

de curtos-circuitos incipientes foi armazenado em um contador e a frequéncia sem curtos-

circuitos incipientes é calculada a partir do tamanho do vetor de tempos de arco fechado menos

0 numero de curtos-circuitos incipientes divididos pelo tempo do sinal.
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3.3 VALIDACAO DA FERRAMENTA

A validacéo dos resultados foi feita durante toda a criagdo da ferramenta, utilizando os sinais
de solda utilizados no trabalho de Cordeiro (2017). Os calculos foram feitos tanto na ferramenta
como no software Excel, para se ter certeza de que ndo houve erro na programacdo da
ferramenta. Por fim, também foi feita uma comparac¢do com alguns dos resultados obtidos por
Cordeiro (2017) com os fornecidos pela ferramenta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 APRESENTACAO DA FERRAMENTA

A figura 8 apresenta a visdo da ferramenta, onde pode-se visualizar parte do sinal analisado,
todas as variaveis calculadas e os botGes laterais, responsaveis por alterar a parte do sinal visivel

de onde sdo calculadas as variaveis dinamicas.

Figura 8: Visdo geral da ferramenta

Sinal de 7,000s a 8,000s

Vee T. = 0,663 Ve T. s/ c.ci. = 0,657 CCILT.=48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz
Ve D. = 0,483 IVee D. s/ c.c.i. = 0,507 CCID. =1 Freq.D. = 50,00 Hz  Freq.D.s.c. = 48,98 Hz
Navegagdo
70005 7,500s,
Zoom

+=-

[7,500s 8,000s|

Fonte: Autor

A figura 9 mostra todas as variaveis calculadas pela ferramenta, sendo as da fileira de cima
referentes a todo sinal de solda (variaveis totais) e as da fileira de baixo referentes somente ao

sinal visivel na ferramenta (varidveis dinamicas).

Figura 9: Visualizacdo das variaveis totais e dindmicas

IVee T. = 0,663 IVce T. s/ c.ci. = 0,657 CCILT. =48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz

IVce D. = 0,483 IVce D. s/ c.c.i. = 0,507 CCID.=1 Freq.D. = 50,00 Hz  Freq.D.s.c. = 48,98 Hz

Fonte: Autor
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Para facilitar o entendimento da ferramenta, a mesma foi dividida e enumerada

conforme a figura 10.

Figura 10: Viséo geral da ferramenta segmentada

1| sinal de 0,000s a 1,000 |

2 3 4 5 6
Ve T. = 0,663 Vee T. s/ c.c.i. = 0,657 CCILT.=48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz
IVce D. = 0,664 IVee D. s/ c.c.i. = 0,679 CCID. =2 Freq.D. = 41,01 Hz| |Freq.D.s.c. = 39,00 Hz
Navegacdo
8
7 |@e.000s 0,500s|
Zoom
9

0,500s 1,000s]

Fonte: Autor
Os objetivos de cada uma das sec¢des separadas acima estéo especificados a seguir:

e 1- Intervalo de tempo do sinal onde as variaveis dindmicas sdo calculadas.

e 2-indices Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-Circuito, tanto o total
(IVcc T.) quanto o dinamico (IVcc D.).

e 3-1Vcce’s desconsiderando os curtos-circuitos incipientes, tanto o 1\VVcc total (IVec T. s/
c.c.i.) como o IVcc dindmico (IVce D. s/ c.c.i.).

e 4- Numero de curtos-circuitos incipientes que existem em todo o sinal (C.C.l. T.) ou
apenas no sinal visivel na se¢do 7 (C.C.1. D.).

e 5- A frequéncia de curto-circuito de todo sinal (Freq.) e também a frequéncia dinamica,
visivel na se¢do 7 (Freq. D.).

e 6- A frequéncia desconsiderando os curtos-circuitos incipientes em todo o sinal (Freq.
s/ c.) ou somente no sinal visivel na se¢do 7 (Freg. D. s.c.).

e 7- Apresenta o oscilograma de tenséo por tempo no periodo de sinal descrito na sec¢éo

1, sendo metade desse sinal apresentado na parte superior e metade na parte inferior.
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Pode-se observar também indica¢des do tempo do inicio e fim do sinal do sinal na parte
inferior de ambas as partes.

8- Dois botbes responsaveis pela navegacdo no sinal de soldagem. A seta para esquerda
desloca o sinal em metade do que € visualizado para tras e a seta para direita desloca o
sinal em metade do que € visualizado para frente.

Ex: No caso da figura 10, um clique na seta para direita faria com que o sinal mostrado
passasse de 0,0s a 1,0s para 0,5s a 1,5s. Ja a seta para esquerda ndo surtiria efeito ja que
0 comeco do sinal j& se encontra em 0,0 segundos.

9- Dois botdes responsaveis por controlar o tamanho do intervalo de tempo visualizado.
Por padréo o sinal mostrado é referente a 1 segundo de sinal, mas com o auxilio dos
dois botdes presentes podemos aumentar ou diminuir em até 4 vezes essa visualizacao.
Para cada clique no botdo com sinal de “+” diminui-se em 2 vezes o intervalo do sinal
mostrado e cada clique no botdo de sinal de “-* aumenta-se em 2 vezes 0 mesmo. Sendo
assim, é possivel visualizar de 0,25 segundos (Figura 11) até 4 segundos de sinal (figura
12).

Figura 11: Visdo da ferramenta no zoom maximo

Sinal de 3,000s a 3,250s

IVce T. = 0,663 Vee T. s/ c.ci. = 0,657 CCILT. =48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz
IVcc D. = 0,663 Wce D. sf c.c.i. = 0,620 C.ClD. =1 Freq.D. = 56,04 Hz  Freq.D.s.c. = 52,00 Hz
Navegacdo
3,000s 3,125s
Zoom

+ =

3,125s 3,2508

Fonte: Autor
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Figura 12: Vis&o da ferramenta no zoom minimo

Sinal de 0,000s5 a 4,000s

Ve T. = 0,663 Wece T. s/ c.c.i. = 0,657 CCI T.=48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz
IVce D. = 0,631 Wce D. s/ c.c.i. = 0,623 CCID.=12 Freq.D. = 46,25 Hz  Freq.D.s.c. = 43,25 Hz
Navegacdo
0.000s 2,000s|
Zoom
[2,000s W 4,000s|

Fonte: Autor

4.2 VALIDACAO DA FERRAMENTA

Para a validacao da ferramenta foram utilizados os dados relativos ao trabalho de Cordeiro
(2017), neste foram soldadas diversas chapas, realizando apenas um passe por chapa para
diferentes tipos de gases de protecdo com diferentes vazdes. Para a validacdo do algoritmo
utilizaremos apenas os dados referentes a soldagem com o Argdnio puro como gas de protecao
e assim como foi feito por Cordeiro (2017), sera analisado somente de 3s a 30s do sinal para
eliminarmos as instabilidades no processo de soldagem por curto-circuito nos tempos iniciais e
finais de cada corddo de solda. Segue abaixo a Tabela 3, referente aos dados encontrados por
Cordeiro (2017).

Tabela 3: Frequéncias de curto-circuito com e sem curtos incipientes?

Vazdo (L/min) | Freq. ¢/ incipiente (Hz) | Freq. s/ incipiente (Hz) | delta
4 46,27 44,63 -3,5%

8 39,2 38,4 -2,0%

10 33,09 32,71 -1,1%

10b 31,62 31,45 -0,5%

16 37,27 36,55 -1,9%

22 36,06 35,56 -1,4%

Fonte: Cordeiro, 2017
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Quando analisado pela ferramenta criada neste trabalho, usando como base 0os mesmos sinais

de Cordeiro (2017), chegamos as frequéncias obtidas na Tabela 4.

Tabela 4: Frequéncias de curto-circuito com e sem curtos incipientes

Vazao (L/min) | Freq. ¢/ incipiente (Hz) | Freq. s/ incipiente (Hz) | delta
4 46,26 44,48 -3,8%

8 39,19 38,33 -2,2%

10 33,07 32,67 -1,2%

10b 31,59 31,41 -0,6%

316 37,26 36,48 -2,1%

22 36,07 35,52 -1,5%

Fonte: Autor

Com base nas tabelas 3 e 4, foi criada a tabela 5 para que fossem comparados os dois

métodos de calculo.

Tabela 5: Diferenca entre o resultado obtido e o trabalho de Cordeiro

Vazéo (L/min) Diferenca (com incipiente) Diferenca (sem incipiente)
4 -0,02% -0,34%
8 -0,03% -0,18%
10 -0,06% -0,12%
10b -0,09% -0,13%
16 -0,03% -0,19%
22 0,03% -0,11%

Fonte: Autor

A maior diferenca foi encontrada na frequéncia sem curtos-circuitos incipientes para a
vazdo de 4 litros, onde se teve uma diferenca de 0,34%, nada que prejudique nenhum tipo de
analise com relacdo a qualidade da solda, mas como houve alguma diferenca também foi feita

a validacéo pelo software Excel.

Na conferéncia pelo Excel foram obtidos 1249 curtos-circuitos no periodo do sinal e 48
curtos-circuitos incipientes. Ao dividirmos o nimero de curtos-circuitos por 27 segundos
encontramos 46,26 Hz e ao dividirmos o nimero de curtos-circuitos menos o numero de curtos-
circuitos incipientes pelos 27 segundos de sinal chegamos a 44,48 Hz, resultando exatamente

nas frequéncias encontradas pela ferramenta criada.
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O fato da diferenca nas frequéncias de curto-circuito sem incipientes ser maior se deve
ao fato de Cordeiro (2017) retirar os curtos incipientes do tempo total e este trabalho ndo os
retirar. Mesmo 0s curtos-circuitos incipientes sendo pequenos, menores que 2 milissegundos,

eles geram uma pequena diferenca na frequéncia.

A figura 13 demonstra a tela da ferramenta quando alimentada pelo sinal de solda com
0 gés de protecdo Argbnio a 4 L/min, retornando todos os valores utilizados nessa anélise, tanto
0s 48 curtos-circuitos incipientes, como os valores de frequéncia relatados na Tabela 4.

Figura 13: Tela da ferramenta para solda utilizando Argonio em 4 L/min

Ferramenta_de_Analise_de_Sinal_de_Solda

Sinal de 0,000s a 1,000s

Ivec T. = 0,663 Ivec T. s/ c.c.i. = 0,657 CCILT.=48 Freq. = 46,26 Hz Freq.s/c. = 44,48 Hz
Ivce D. = 0,664 Ivce D. s/ c.c.i. = 0,679 CCID.=2 Freq.D. = 41,00 Hz Freq.D.s.c. = 39,00 Hz
Navegacdo
0,000s 0,500s]
Zoom

0,500s 1,000s|

Fonte: Autor

A mesma validacao nao foi possivel para o I\VVcc, visto que o trabalho de Cordeiro (2017)
ndo apresenta esses valores em tabelas, somente em gréficos, ndo sendo suficientes para a
validacdo. Porém, a validacao foi feita pelo Excel durante a programacdo da ferramenta, para

que se tivesse certeza de que o algoritmo estaria refletindo o calculo desejado.
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4.3 DISCUSSOES

4.3.1 Imprecisdo nos dados

O relatério gerado pelo sistema de aquisicdo de dados retorna na primeira coluna o tempo
desde o comeco da aquisicdo e na segunda coluna a tensdo da soldagem como podemos

observar na Figura 14. Sendo feita uma aquisicdo a cada 0,2 milissegundos.

Figura 14: Relatorio do equipamento de aquisi¢do de dadost!

Tempo (S) Voltagem (V)
p,0000E+00 1,5629E+01
2,0808E-04 1,6220E+81
4,80808E-04 1,06421E481
6,0000E-04 1,5827E+01
8,0000E-04 1,5827E+01
1,8080E-83 1,6025E+01
1,280080E-03 1,6421E4+01
1,4000E-03 1,6825E+01
1,6000E-03 1,60825E+01
1,8080E-03 1,5824E4+01
2,0000E-03 1,60618E+01
2,2000E-03 1,6816E+01
2,4808E-83 1,6025E+81
2,6800E-63 1,06421E4+01

Fonte: Autor
Porém, ao passarmos de 10 segundos de soldagem, o relatorio perde uma casa de
precisdo, ndo retornando mais mudancas na ordem de 10 segundos. Sendo assim, no relatdrio
temos a impressdo de 5 aquisi¢des seguidas com o mesmo intervalo de tempo como podemos

ver na Figura 15.



Figura 15: Relatorio do equipamento de aquisi¢do de dados?

Tempo (S) Voltagem (V)
1,8467E+81 3,3684E4+00
1,8467E+81 3,3684E4+00
1,8467E+81 1,9387E+01
1,8467E+81 2,5122E+01
1,8467E+81 2,1167E+81
1,8468E+81 2,08969E+01
1,8468E+81 2,8573E+01
1,8468E+81 2,8376E+081
1,8468E+81 2,1167E+81
1,8468E+81 2,8178E+81
1,8469E+81 2,08969E+01
1,8469E+81 2,8771E+081
1,8469E+81 2,8771E+081
1,8469E+01 2,0771E+01
1.0469F407 1.9983F4071
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Fonte: Autor

Por esse motivo, ndo se pode subtrair o tempo inicial do tempo final para encontrar os
intervalos de tempo de arco-aberto e intervalos de tempo de arco fechado, pelo fato do software

ler 5 intervalos de tempos iguais e gerar diversos erros, como intervalos com tempo igual a 0.

A maneira encontrada para contornar esse problema foi inserir um contador para esses
intervalos e depois multiplica-los por 0,2 milissegundos, ja que a aquisi¢do de dados é feita
nesse intervalo de tempo. Isso resolve completamente esse obstaculo, mas limita o software

utilizado para aquisi¢des de dados feitas de 2 em 2 ms.

4.3.2 Entrada de dados

A ferramenta se encontra dentro de uma pasta chamada “Ferramenta de Analise de Sinal
de Solda”, onde todas as bibliotecas e extensdes que a plataforma JAVA precisa para que a
mesma funcione. Para que a mesma leia o sinal de solda é necessario que o arquivo com o sinal
de solda seja copiado para dentro da pasta com o formato .txt € com o nome “sinal”, conforme

a figura 16.
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Figura 16: Arquivo com o sinal de solda dentro da pasta da ferramenta

Inicio Compartilhar Exibir A 0
D & Recortar L ﬁ :] J_ T Novo item - 72 4 Abrir ESe\ecionar tudo
W Copiar caminho <\: S —T_'/ Ficil acesso = Z Editar Selecionar nenhum
Copiar  Colar Mover Copiar = Excluir Renomear  Nova Propriedades o $ locs
[7] colar atalho para - para - pasta - ¢ Histérico Inverter selecdo
Area de Transferéncia Organizar Novo Abrir Selecionar
@ - 1 | I » Ferramenta de Analise de Sinal de Solda v & | ‘ Pesquisar Ferra.. 2
Ps
© Favoritos ™ Nome Data de modificag.. Tipo Tamanho
I Relatorio Aula 7 ). java 23/10/2017 1428 Pasta de arquivos
B Area de Trabalho L lib 23/10/2017 14:28  Pasta de arquivos
% Dropbox | source 23/10/2017 14:28 Pasta de arquivos
< Locaisrecentes | @) Ferramenta_de_Analise_de_Sinal_de_Solda 23/10/2017 1428 Aplicativo 87 KB
l4 Downloads I sinal 12/10/2017 1350 Documento de Te... 2.056 k8 |
f@ OneDrive
& Meu computador |
ly Area de Trabalho
|- Documentos
I3 Downloads
& Imagens
& Musicas v
5 itens =

Fonte: Autor

Por padréo a ferramenta Ié os valores com a separagdo de decimais com ponto. Caso a
separagdo esteja sendo feita com virgula, é necessario substituir as virgulas por pontos. O
préprio bloco de notas oferece essa opcéo de substituir, ao pressionar Ctrl + H é possivel

localizar todas as virgulas e substitui-las por pontos.
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5. CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES

Foi criada uma ferramenta para analise da estabilidade de soldas MIG/MAG com
transferéncia por curto-circuito. A mesma se mostrou eficaz no calculo de todos os indicadores
propostos: IVcc, IVcc sem curtos incipientes, nimero de curtos incipientes, frequéncia de curto-

circuito e frequéncia sem curtos incipientes.

Se mostrou também uma 6tima ferramenta para visualizacdo de oscilogramas de tensao
do sinal de solda, podendo auxiliar em trabalhos futuros, anélises em laboratério e sendo um
avanco para a criagdo de um monitor de qualidade de solda MIG/MAG por curto-circuito sem

fio.
5.2 TRABALHOS FUTUROS

A transferéncia desse algoritmo para uma plataforma portatil como o Arduino ou o
Raspberry Pi, fazendo a mudanca da entrada de dados de arquivo de texto para comunicacao

serial, tornando assim possivel uma ferramenta de analise de qualidade de solda em tempo real.

Correlacionar defeitos de solda com altos valores de 1\VVcc, curtos-circuitos incipientes
ou perturbacdes no sinal de solda, utilizando a ferramenta deste trabalho.
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